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Аннотация. Исследование растений рапса (Brassica napus L.) с искусственным геном 

антимикробного пептида цекропина Р1 показало их повышенную устойчивость к 
фитопатогенным микроорганизмам Erwinia carotovora, Fusarium oxysporum, Sclerotinia 
sclerotiorum и окислительному стрессу по сравнению с нетрансформированными растениями. 
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Повышение устойчивости растений к фитопатогенам является одним из важных 

факторов, определяющих высокий урожай сельскохозяйственных культур и его 
стабильность. Перспективным методом повышения устойчивости растений к 
фитопатогенным бактериям и грибам является использование генов антимикробных 
пептидов (АМР) [Montesinos, 2007]. Так, например, цекропин А, экспрессируемый в 
рисе, придавал ему устойчивость к грибам Magneporthe grisea, Fusarium verticillioides и 
Dickeya dadantii [Coca et al., 2006; Bundo et al., 2014]. Отмечено, что экспрессия АМР в 
трансгенных растениях способствует не только устойчивости к фитопатогенам, но и 
смягчает реакцию окислительного стресса [Goyal et al., 2013]. 

Целью нашей работы было исследование эффекта экспрессии искусственного 
гена цекропина Р1 (cecPI) [Martemyanov et al., 1997], кодирующего 31-членную 
аминокислотную последовательность, в трансгенных растениях рапса на их 
устойчивость к биотическому и абиотическому стрессу, вызванному  фитопатогенами и 
ультрафиолетом. 

В работе использовали полученные ранее трансгенные растения рапса с геном 
антибактериального пептида цекропина Р1 [Захарченко и др., 2013]. Исследуемые 
растения поколения F1 проявляли повышенную устойчивость к бактериальным (Erwinia 
carotovora, Pseudomonas syringae) и грибным (Fusarium oxysporum, Sclerotinia 
sclerotiorum) фитопатогенам. Уже через сутки на контрольных листьях, зараженных 
бактериальными штаммами отмечаются признаки пожелтения и некроза. На 
контрольных листьях, зараженных грибами F. oxysporum и S. sclerotiorum, признаки 
повреждения в виде пожелтения листьев проявлялись через 7-10 сут. В то же время, 
листья трансгенных растений оставались зелеными и неповрежденными. Аналогичные 
результаты наблюдались при заражении целых растений. Контрольные растения 
погибали в течение месяца, в то время как у трансгенных растений признаки 
повреждения оставались незначительными.  

Проводился анализ фотосинтетической активности растений после заражения E. 
carotovora и УФ облучения. Растения облучали УФ-В с помощью лампы ЛЭ-30-1, 
излучающей в диапазоне длин волн 280-380 нм (максимум 315 нм). Интенсивность УФ-
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излучения на уровне листьев – 12 Вт м-2, время облучения 30 мин. 
Анализ фотосинтетической активности растений по параметрам СО2 газообмена и 

скорости транспирации показал, что интенсивность фотосинтеза при бактериальном 
заражении патогеном E. carotovora снижалась уже через 24 часа (табл. 1). 

 

Таблица 1.  
Скорость фотосинтеза, транспирации, эффективности использования воды и 

устъичной проводимости растений рапса после облучения растений УФ радиацией 
 

Вариант Pn μmol m-2s-1 E mmol m-2s-1 Pn/E gs mmol m-2s-1 
Контроль - УФ 7,80,4 4,00,2 1,95 58040 
Контроль + патоген - УФ 5,50,3 3,90,2 1,64 49025 
Трансгенное растение - УФ 9,10,6 2,90,1 3,14 31020 
Трансгенное 
растение+патоген - УФ 

7,20,3 2,70,1 2,66 27010 

Контроль + УФ 6,20,2 4,20,2 1,48 45015 
Контроль + патоген + УФ 3,90,1 2,60,1 1,5 27010 
Трансгенное растение + УФ 7,60,3 3,60,2 2,11 31015 
Трансгенное растение + 
патоген +УФ 

6,40,3 3,80,2 1,68 40025 

Эксперимент: через 24 часа после заражения. Интенсивность света при измерении 
фотосинтеза 100 мкмоль м-2с-1. Представлены средние арифметические ошибки и их 
стандартные ошибки. 

 
Для трансгенных растений это снижение составило 20,9%, в то время как для 

контрольных растений (нетрансформированных) снижение составляло 29,5%. Скорость 
транспирации трансгенных растений и в контроле различалась незначительно, что 
способствовало большей эффективности использования воды сесР1-растениями. 
Облучение ультрафиолетом приводило к снижению фотосинтетической активности 
растений в контроле и опыте в среднем на 16-20%. Имело место некоторое увеличение 
скорости транспирации и снижение эффективности использования воды растениями, 
особенно в контроле. В условиях совместного действия заражения и ультрафиолета у 
контрольных растений наблюдалось снижение скорости фотосинтеза почти на 50%, в 
то время как у трансгенных растений – на 29,7%. (табл. 2). 

 

Таблица 2.  
Влияние совместного действия заражения и УФ облучения на скорость фотосинтеза 

растений рапса (снижение в %) 
Вариант/обработка Контрольное растение Трансгенное растение 

Действие УФ облучения 
по сравнению с необлученным 
растением 

20,5 16,5 

Действие патогена по сравнению с 
незараженным растением 

29,5 20,9 

УФ + патоген по сравнению с 
необлученным и незараженным 
растением  

50 29,7 

УФ на фоне зараженного растения  39,1 11,1 
 
Следует отметить, что полученные данные отражают общую картину влияния 

заражения и действия УФ облучения на работу фотосинтетического аппарата в 
условиях данного эксперимента, т.е. действие патогена в течение суток и 30 минутного 
облучения под УФ лампой.  
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Для оценки активности первичных световых процессов фотосинтеза использовали 
метод замедленной флуоресценции (ЗФл) хлорофиллала а, который является быстрым 
и чувствительным тест-методом оценки состояния активности первичных 
фотосинтетических процессов в стрессорных и неблагоприятных условиях [Bigler, 
Schreiber, 1990; Veselovskii, Veselova, 1990; Goltsev et al., 2005; Biel et al., 2009]. На 
основе индукционных кривых рассчитывали относительную амплитуду медленной 
компоненты ЗФл (Im – D)/D, где Im максимум медленной компоненты кривой, а D – 
минимум на индукционной кривой. Отношение (Im – D)/D характеризует 
фотоиндуцированное изменение рН на мембранах тилакоидов и, как следствие, 
изменение скорости электронного транспорта. Анализ активности фотосистемы II, 
оцениваемой по параметрам замедленной флуоресценции (табл. 3), показывает, что в 
условиях заражения активность фотосистемы II снижается в контроле, но мало 
отличается в трансгенных растениях.  

 

Таблица 3. 
Отношения относительных максимумов быстрой (I1-D)/D и медленной компонент 

(Im-D)/D ЗФл у дикого типа и трансгенных незараженных и зараженных растений после 
обработки ультрафиолетом. Даны средние арифметические величины (I1-D)/D  SE на 
основе измерений ЗФл у 6, 7 листьев из 2-3 растений 

 

Вариант (I1-D)/D (Im-D)/D 
1. Контроль  0.530.14 2.50.1 
2. Трансген 0.500.0.08 2.90.12 
Контроль (зараженный) 0.540.06 1.80.24 
Трансген (зараженный) 0.500.05 2.70.1 
1. Контроль+УФ 0.00.04 0.80.2 
2. Трансген+УФ 0.060.0.02 1.40.06 
Контроль (зараженный)+УФ 0.040.03 0.550.06 
Трансген (зараженный)+УФ 0.030.01 1.130.13 

 
Эти данные характеризуют фотосинтетический аппарат трансгенных растений, 

как более устойчивый к окислительному стрессу, развиваемому при биотическом и 
абиотическом стрессе в условиях заражения фитопатогенами и облучения 
ультрафиолетом, по сравнению с нетрансформированными растениями. Полученные 
результаты указывают на возможность включения гена цекропина Р1 в интегральную 
антистрессовую защитную систему растений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 18-08-00752, № 
16-04-00623 и ГЗ № 0101-2014-0046, № РК 01201352439. 
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Abstract. A study of the plants rapeseed (Brassica napus L.) with artificial gene antimicrobial 
peptide cecropin P1 has shown enhanced resistance of transgenic plants to phytopathogenic 
microorganisms Erwinia carotovora, Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum and oxidative 
stress, as compared to the nontransformed plants. 
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